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بهینه سازی پارامترهای موثر بر انحلال میکروبی مس از کانسنک سولفیدی کم‌عبار مجتمع مس شهر بابک * 
مقاله علمی - پژوهشی 


سعید شیبانی(٩‏ سامان بیک‌زاده نوعی ۲ فرشته رشچ ی( 
جکبده 


شده ا ست. از باکتری‌های مزوفیل | سیدی تیویا سیلوس فرواک سیدان و تیوبا سیلوس تیواک سیدان | ستفاده شده ا ست. غربا لکری پارامترها به روش 
دوفاکتوریل صور ت گرفت. بهینه سازی اثحلال مس به روش سطح پا سخ برر سی شد. تاثیر جداگانه هر یک از پارامترها مانند ذ سبت جامد به مایع؛ 
درصد باکتری اسیدیتیوباسیلوس تیواکسیدان و میزا ن آهن دو ظرفیتی علاوه بر بره مکن شآنها بر روی انحلال میکروبی مس بررسی شد. شرایط بهینه با 
| ستفاده از تحلی لآماری و تحلیل واریائس (۸(۱0۷۸) مشخحص شد. نسبت جامد به مایع ۷/۵۵ گرم بر میلی‌لیتر» ۸۰ در صد باکتری | سیدیتیوبا سیلوس 


دارد. 


واژه‌های کلیدی مس انحلال میکروبی. کانسنگ سولفیدی» طراحی آزمایش. فاکتوریل دوسطحی. روبه پاسخ. 
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مقدمه 

طی سال‌های اخیر به بازیابی فلزات از معادن کم عیار 
پس‌ماند فرآیندهای تولید. کاتالیست‌های مستعمل. سرباره‌هاء 
غبارها و گازهای حاصل از فرآیندهای تولید. توجه زیادی 
شده است. با توجه به عیار نسبتا کم فلزات در این منابع 
ثانویه» اغلب از روش هیدرومتالورژی استفاده شده است [11. 
در این میان روش انحلال با استفاده از باکتری‌ها و 
میکروارگانیسم‌ها مورد توجه زیادی قرار گرفته است. برای 
استفاده از اين روش دلایلی همچون ارزانی و صرفه‌ی 
اقتصادی. سادگی تجهیزات عملیاتی. جلوگیری از ایجاد 
پسماندهاء زباله‌ها و اسیدهای خطرناک و نیز قابلیت بازیابی 
غلظت‌های بسیار کم را می‌توان ذکر نمود [2]. 

فرآیندهای انحلال میکروبی به ویژه برای فرآوری 
سولفیدهای مس ثانویه بسیار مناسب هستند. به خصوص 
روش انحلال میکروبی توده‌ای (0101620108 (۳36۵) به 
صورت صنعتی برای استخراج مس مورد استفاده قرار گرفته 
است. موثر بودن انحلال میکروبی تا حد زیادی به کارآیی 
میکروارگانیسم‌ها و ترکیب شیمیایی و کانی‌شناسی کانسنگ 
بستگی دارد. بیشترین کارایی زمانی حاصل می‌شود که شرایط 
انحلال با شرایط بهینه رشد باکتری مطابقت داشته باشد [۵- 
3 فشه. بو تفیلهای: تانونه شم مان کالکوستک. (فویت)؛ 
دیگنیت (وکو6» کوولایت (005) و بورنیت (,5عآی) 
می‌توانند در حضور باکتری‌های مزوفیل حل شوند. 
باکتری‌های اسیدیتیوباسیلوس فرواکسیدانس 1.1 
اسیدیتیوباسیلوس تیواکسیدانس (.1) و لپتوسپریلیوم 
فرواکسیدانس پرکاربردترین میکروارگانیسم‌ها در این حوزه 
هستند [6]. کلیه این باکتری‌ها در محیط اسیدی فعال بوده و 
دامنه مناسب ]0 برای آن‌ها ۱/۵ تا ۳/۵ است. درجه حرارت 
بهینه نیز برای آن‌ها ۲۵ الی ۰؟ درجه سیلسیوس است. باکتری 
1 سولفید آهن را ابتدا به گوگرد عنصری و آهن دو ظرفیتی 
تجزیه کرده و سپس گوگرد را به اسید سولفوریک و آهن دو 
ظرفیتی را به آهن سه ظرفیتی اکسید می‌نماید. تبدیل سولفید 
آهن به گوگرد و آهن دو ظرفیتی توسط این باکتری‌ها به 
سرعت انجام می‌شود. ولی اکسایش گوگرد به اسید و آهن 


بهینه‌سازی پارامترهای موثر بر الحلال میکروبی مس ا زکانسنگ سولفیدی... 


دو ظرفیتی به آهن سه ظرفیتی کند است. باکتری .1 عملا 
قابلیت تبدیل سولفید آهن را به گوگرد عنصری و آهن دو 
ظرفیتی ندارد. ولی گوگرد و آهن دو ظرفیتی تولید شده 
توسط .1 را به سرعت به اسید و آهن سه ظرفیتی تبدیل 
اوق یی یه ماس فان از ها ایک 
واکنش‌های (۱) تا (۳) مکانیزم فعالیت این باکتری‌ها را نشان 


باکتری." _ و 
)۱ 0 + *2۳703 ی 22 پ *21 + *2ع2۳ 
)۲( 2 + 5 + 62۲( ب 65 + *3ع2۳ 
باکتری؟. ‏ و 
۳ ۳۹29۳ سس 2 ۲ ۲۲20+ 5 


انحلال میکروبی کانه‌های سولفیدی مس فرآیندی بسیار 
پیچیده است. فراهم بودن شرایط بهینه پارامترهای مختلف 
مانند دماء نسبت جامد به مایع و میزان تلقیح باکتری. 11 
محیط کشت. میزان گوگرد و میزان آهن روی استخراج مس 
موثر هستند [9, ۸]. در پژوهشی نحوه تاثیرگذاری دانسیته 
پالپ و ۳ روی درصد استخراج مس با انحلال میکروبی 
توسط باکتری‌های. 1۴ و 74 انعلال کانه سولفیدق .مس 
پززشی شله است [10]: به طون کلی سرخت اتجلال مانی 
کالکوپیریت کم است که به طبیعت مقاوم آن نسبت به انحلال 
شیمیایی و بیولوژیکی مربوط است [11,12]. حضور پیریت 
(,۳65) هم در کانسنگ‌های سولفوری گزارش شده است. با 
وجود اينکه حضور آهن در کانسنگ حاوی مس میزان 
انتخاب‌گری انحلال را پایین می‌آورده وجود پیریت در کنار 
کالکوسیت با تشکیل یک زوج گالوانیک موجب افزایش 
استحصال مس از کالکوسیت می‌شود. از طرف دیگر رشد و 
تکثیر باکتری در محیط کشت به ترکیب مواد معدنی در محیط 
بستگی دارد. لذا علت دیگر تاثیر مثبت حضور پیریت می‌تواند 
به حضور گوگرد و یون *۳۵7به شکل ۳۵50:7110 به عنوان 
منبع انرژی برای رشد باکتری مربوط باشد [113. حضور 
یون‌های مضر در نمونه معدنی يا ماده‌ی خام حاوی فلز مورد 
نظر سبب از بین رفتن فعالیت میکرواورگانیسم‌ها در محیط 
کشت می‌شوند. در نتیجه درصد اضافه کردن جامد در فر آیند 
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اما اویش اه ناش وی وان رده اس ۳۳ 
از طرف دیگر مطالعه مقایسه‌ای روی انحلال میکروبی 
کانه‌های سولفیدی مس توسط محیط‌های خالص و مخلوط 
شامل باکتری‌های مزوفیل انجام شده است [15]. همچنین در 
بررسی دیگری گزارش شده است که درصد استخراج مس 
پس ۱۱۷ روز در محیط خالص و مخلوط به ترتیب برابر 
۷ و ۲۰/۱۱ حاصل می‌شود [16] 

از طرف دیگر استفاده از روش طراحی آزمایش به کمک 
نرم‌افزارهای مهندسی جهت بررسی و مدل‌سازی فرایند 
انحلال میکروبیء این امکان را میسر خواهد نمود که با به 
دست آوردن برهم‌کنش پارامترهای موثر در فرآیند. بهترین 
شرایط لازم جهت حصول بالاترین میزان انحلال مس فراهم 
شود. لازم به ذکر است که در روش‌های معمول بررسی 
فرآیندهای شیمیایی با ثابت نگه داشتن پارامترها فقط یک 
پارامتر در آن واحد مورد بهینه‌سازی قرار می‌گیرد ولی در اين 
روش, پارامترها به طور همزمان مورد بررسی قرار گرفته و 
امکان بررسی برهمکنش آنها میسر می‌شود. 

هدف از پژوهش حاضر بررسی تاثیر پارامترهای مهم 
در فرآیند انحلال میکروبی کانسنگ سولفوری کم عیار (۰/۲۶ 
درصد مس) معدن میدوک مجتمع مس شهر بابک بوده است. 
با توجه به تأثیر قابل توجه کانی‌شناسی و ترکیب کانه بر 
فرآیند انحلال میکروبی. در اين تحقیق رفتار کانسنگ 
سولفوری کم عیار معدن میدوک مجتمع مس شهر بابک به 
طور خاص مورد بررسی قرار گرفته است. لازم به ذکر است 
تنوع کانه‌ها در معادن مس باعث شده تا علی‌رغم وجود 
بررسی‌های قبلی روی کانه‌های مس کم عیار مطالعه موردی 
در این خصوص نوآوری کار محسوب شود. علاوه بر این با 
وجود بررسی‌های متنوع در خصوص انحلال میکروبی 
کانه‌های مس سولفیدی, کارایی انحلال به میزان بالایی به 
کارایی میکروارگانیسم در آن محیط. ترکیب شیمیایی و 
مینرالوژیکی ماده وابسته است. لذا میکروارگانیسم‌های مورد 
استفاده در این تحقیق از بانک میکروارگانسیم‌های شرکت 
مس شهر بابک تهیه شد تا قابلیت سازگار شدن این 
کروارکاسی‌ها با کرایظه الاو شکروییی کانسک 
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سولفوری کم عبار معدن میدوک مجتمع مس شهر بابک 


بررسی شود. 


روش انجام آزمایش 
مواد و تجهیزات آزمایش 
از دو نوع باکتری 1.8 و .1 جهت انجام آزمایش‌های انحلال 
میکروبی استفاده شد. این دو باکتری از خانواده باسیل‌ها 
هستند و از نظر 0۳1 و دمای مناسب برای فعالیت و رشد 
باکتری در محدوده مناسبی قرار دارند. میکروارگانیسم‌های 
مورد استفاده در این تحقیق از بانک میکروارگانسیم‌های 
شرکت مس شهر بابک تهیه شد. مشخصات این آنها همراه با 
شماره مرکز کلکسیون میکروارگانیسم‌های صنعتی ایران 
(۰ ۳10 ممتاهعآم0) فلت ۲۷۵۵ مفتفیع۳) در 


جدول (۱) ارائه گردیده است. 


جدول ۱ مشخصات باکتری‌های استفاده شده 


شماره | نام باکتری | ۳۳۲00 | دمای محیط کشت (0*) 
۱ 11 ‌ ۳۰ 
۲ 1 ۱۹۹۲ ۳ 
۳ 1 ۱۷۷ ۲۸ 


جهت انجام آزمایش‌های انحلال میکروبی لازم است که 
هر میکروارگانیسم در محیط کشت اخحتصاصی خود رشد 
کرده و تولید اسید نماید. ترکیب شیمیایی محیط‌های کشت 
باکتری‌های 1.6 و 1.۶ در جدول (۲) آورده شده است. مبنای 
تهیه محیط کشت باکتری‌ها بر اساس محلول‌های پيشنهاد 
شده بانک اطلاعاتی باکتری سازمان پژوهش های علمی و 
صنعتی ایران بوده است. لازم به ذکر است در همه موارد 
ترکیب‌های بیان شده به یک لیتر آب یون‌زدایی شده اضافه 
هی گنود, :دایعا سبعی شد تا متخیط کفبت مناسب براق:زشند 
و تکثیر باکتری از طریق کشت باکتری‌ها در محیط‌های 
مختلف انتخاب گردد. علاوه بر محیط‌های کشت اختصاصی 
۵ 9و 96 که به ترتیب برای باکتری‌های ۲.۱۹۲ ۳.۱۷۱۷" 


۹۸ 


باکتری‌ها در آزمایش‌های انحلال میکروبی. محیط کشت 


مخلوط (۷16) نیز مورد بررسی قرار گرفت. 


جدول ۲ ترکیب شیمیایی (بر حسب گرم) محیط کشت‌های باکتری 
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به منظور تعیین عیار کانه معدنی و مقدار مس موجود 
در آن» پس از هضم آن در حلال تیزاب. از تست طیف‌سنجی 
جذب اتمی ((کهه) ۹۵66009600۲ ممنامتمدطاد عتصطمنضش) 
توا تیا مقتازت سین ایاوم شیم شک که ۱7۲ مضه 
مین تقو ان کاتستک وجود داشت. جهت تعیین و اندازه‌گیری 
میزان عناصر موجود در نمونه معدنی از دستگاه فلورسانس 
پرتو ایکتن ((2 ععممممعمت۳۱ رهت2) مدل ‏ اضر 
۴ استفاده شد. به منظور شناسایی ترکیب‌ها و فازهای 
موجود ات تخت ها پراش پرتو ایکس ( ۲1660100 در 
(د26۲)) مدل ]۳0105-26267 با لامپی از جنس مس و تابش 
مک با طول موج ۱ آنگستروم در بازه زاویه-ای ۱۰ تا 
۷۰ درجه و با سرعت ۰/۲ درجه بر ثانیه استفاده شد. برای 
ندازه‌گیری غلظت مس در محلول از روش ۸۸5 استفاده 
شد. 

آزمایش‌های انحلال میکروبی 

پس از اطمینان از سازگار شدن باکتری‌ها؛ فرآیند انحلال 
میکروبی بر روی ماده معدنی سولفیدی انجام گرفت. برای 
این منظور باکتری‌ها پس از قرار گرفتن در شرایط مناسب 


بهینه‌سازی پارامترهای موثر بر الحلال میکروبی مس ا زکانسنگ سولفیدی... 


رشد طی ۳ روز مورد استفاده قرار گرفت. تمام آزمایش‌های 
انحلال میکروبی در ارلن مایر ۵۰۰ میلی‌لیتری و درون 
انکوباتور انجام شد. روش کار بدین‌صورت بود که بعد از 
تلقیح باکتری به میزان ۱۰ درصد حجمی درون محیط کشت 
اختصاصی هر باکتری» ارلن حاوی محیط کشت و باکتری 
تلقیح شده درون انکوباتور با دمای 6" ۳۰ و دور همزن ۱۸۰ 
دور بر دقیقه قرار گرفت. بعد از گذشت ۱۰ الی ۲۶ ساعت. 
اندازه‌گیری روزانه 011 و پتانسیل محلول با دستگاه ۱202 
مدل 1112211 شروع شد. باکتری‌ها با گذشت زمان شروع به 
رشد و تکثیر نموده و 011 محلول کاهش یافته و پتانسیل 
افزایش می‌یابد. رشد و تکثیر باکتری با روش‌های اندازه گیری 
11 و پتانسیل محلول تحت نظر قرار گرفت. جهت کنترل 
رشد توسط اندازه" گیری 0۳1 و پتانسیل محلول نیز: نمونه‌ها 
از دستگاه انکوباتور حارج گردیده و 2۳1 محلول و پتانسیل 
اندازه-گیری گردید. حفظ روند کلی کاهش ]0 و افزایش 
پتانسیل محلول نشان‌دهنده و ملاک رشد و تکثیر باکتری‌ها و 
تولید اسید قرار گرفته شد. با توجه به روند تغییرات این دو 
پارامتره اغلب بعد از گذشت ۶ الی ۵ روز میزان 011 محیط 
به نزدیک ۱ رسیده و شرایط جهت اضافه نمودن پودر ماده 
معدنی فراهم می‌شود. بعد از اضافه نمودن ماده معدنی به 
محیط کشت. روند اندازه‌گیری ۳11 و پتانسیل محلول ادامه 
داده شد و جهت بررسی میزان انحلال مس طی روزهای 
مختلف. یک نمونه ۱۰ میلی‌لیتری از محلول جدا شده و بعد 
از فیلتر نمودن. محلول شفاف حاصل جهت بررسی میزان 
انحلال فلز هدف تحت آنالیز ۸۸6 قرار گرفت. 


طراحی آزمایش 
در این پژوهش. از نرم افزار 7.1 ۷۵۲۹۱08 ]۵۲-جع زوع([ 
(1267) 50]]«76 توسعه یافته توسط ٩/2]-1۵96‏ برای طراحی 
آزمایش, تحلیل نتایج و رسم و تحلیل گرافیکی نتایج به دست 
آمده استفاده شده است. پارامترهای 9۲1 نسبت جامد به مایع؛ 
میزان گوگرد. میزان آهن. میزان تلقیح باکتری و درصد باکتری 
به عنوان پارامترهای متغیر فرآیند در نظر گرفته شدند و 
پارامترهای سرعت هم‌زدن ۱۸۰ دور بر دقیقه. زمان ۱۵ روز 


و دمای ۹ ۳۰ به عنوان پارامترهای ثابت در نظر گرفته شدند. 


سال سی و یکم. شماره دی ۱۳۹۹ 


سعید شیبانی- سامان بیک زاده نوعی- فرشته رشچی 


1 محلول توسط اسید سولفوریک رقیق به مقدار مشخص 
رسانده می‌شود. گوگرد و آهن هم به شکل پودر عنصری به 
محلول اضافه می‌شود. از بین انواع روش‌های فاکتوریل دو 
سطحی. از فاکتوریل جزئی دو سطحی با کمترین آزمایش‌ها 
در تفکیک‌پذیری پنج به همراه شش نقطه مرکزی ( :06016 
اصذهم) استفاده شد و با کاهش تعداد آزمایش از تاثیر برحی 
اندرکنش‌های ناکارآمد بر فرآیند چشم‌پوشی گردید. 
پارامترهای آزمايش و سطوح آن‌ها در جدول (۳) ملاحظه 
می‌گردد. انتخاب سطوح جدول (۳) بر اساس آزمون های 
تجربی اولیه قبلی در آزمایشگاه بوده است. 


جدول ۳ پارامترهای آزمایش و سطوح آنها 


کران | سطح | کران 
پایین | صفر | بالا 
2 درصد حجمی تلقیح باکتری ۱۰ ۱۳ ۲۰ 


نسبت جامد به مایع (گرم بر 


فاکتور نام 


0 ۵ ۵6 ۲۵ 
میلی‌لیتر) 

۰ میزان گوگرد(گرم بر لیتر) ۵ ۱۳/6 ۳۰ 

1 ا ۵ ۱۳۳ ۳/۵ 

6 میزان آهن(گرم بر لیتر) ۲۰ 1۵ ۷۰ 

8 درصد باکتری .1 ۳۰ 0۰ ۸۰ 


هدف از انجام این مرحله, به دست آوردن پارامترهای 
موثر از بین تمامی فاکتورهای محاسبه شده به منظور به دست 
آوردن معادله ریاضی حاکم بر فرآیند انحلال میکروبی است. 
با توجه به آزمایش‌های غربال‌گری» نسبت جامد به مایع 
درصد باکتری .1 و میزان آهن در محیط کشت به عنوان 
پارامترهای تغییرپذیر موثر انتخاب شدند. همچنین سرعت 
هم‌زدن ۱/۸۰ دور بر دقیقفه زمان ۱۳ روز دمای 9۵ ۰ میزان 
گوگرد ۵ گرم بر لیتر و میزان تلقیح باکتری ۱۰ درصد به 
عنوان پارامترهای ثابت انتخاب شدند. انحلال مس به عنوان 


پاسخ روش انتخاب و جهت بررسی این میزان با توجه به 
تغییر پارامترها و بررسی ار متقابل این متغیرها از روش سطح 
6( 


پاسخ ( ۷6/00001022( یره ۱2 


(6۷۲-۵) ممعنععظ مانده‌مصم)) و از آرایه چرخان 


سال سی و یکم شماره دو» ۱۳۹۹ 


۹۹ 


(م(0مامام؟) استفاده گردید. مقادیر بهینه متغیرها با حل 
معادله به دست آمده از فرآیند حاصل شد. هریک از پارامترها 
در ۵ سطح کدبندی گردید. انتخاب سطوح متغیرهاء با توجه 
به نتایج یر امه از نتایج آزمایش‌های غربال‌گری 
صورت پذیرفت. با وجود اینکه تمام بازه انتخابی هر یک از 
سه پارامتر بر راندمان اثر دارند. اما فقط بخشی از بازه 
پیشنهادی غربال گری انتخاب شده است که راندمان بالا وجود 


دارد. متغیرها و سطوح آن‌ها در حدول (613 آورده شده است. 


فاکتور 0 کران پایین | 0 | کران بالا 0+ 
9 ۳/۳ ۵ ۷/۵ ۲۰ ۱۱/۷ 
1 ۹ ۷۰ ۷۵ ۸۰ ۸۳/۶ 
‌ ۱۳/۵۹ ۳۰ ۳۵ ۳۰ ۳۳/۱ 


نتایج و بحث 

شکل (۱) الگوی «261 نمونه کانه معدنی را نشان می‌دهد. 
همچنین بر اساس نتایج آنالیز "۵618 ترکیب نمونه کانه معدنی 
شامل پیریت (1/۵۳ درصد وزنی). کالکوسیت (۰/۱۵ درصد 
وزنی)؛ کوولایت (۰/۰۷۸ درصد وزنی) و کالکوپیریت 
(۰/۰۹۱ درصد وزنی) است. علاوه بر این اصلی‌ترین ترکیبات 
گانگ همراه کانه معدنی شامل کوارتز («510)» آنورتیت 
(«020:۸120:2510) و موسکوویت (۷216۵1:)8104(9) 
می‌شود. علت عدم مشاهده پیک‌های مربوط به ترکیبات 
کالکوسیت. کوولایت و کالکوپیریت در الگوی «26 به 
درصد کم آنها در کانه مربوط می‌شود که کمتر از حد 
تشخیص روش 2681 است. آنالیز کانی‌شناسی نشان داده 
است که درصد بالای مس در کانسنگ موجود به صورت 
کالکوسیت (۰/۱۵ درصد وزنی)» کوولایت (۰/۰۷۸ درصد 
وزنی) و کالکوپبریت حضور دارد و سپس مس به صورت 
کوولایت و میزان کمتری کالکوپیریت در کانسنگ مشاهده 
شده است. حضور مس به شکل سولفیدهای ثانویه و کم بودن 
میزان کالکوپیریت شرایط را برای استفاده از روش انحلال 
میکروبی فراهم ساخته است. ضمنا اندازه ذرات کانه آسیاشده 
کر او ۵ ی کرفن استت: 


50 ۵ 

* و( ۵نق)را۸ ۲ 

۰ ,250م630.,0 
,۴۵5 


(ا.2) «اتعوعام۱ا 


18 20 30 40 0 2 10 
2۲۳۵۱2 )90۲۵6( 


شکل ۱ الگوی 200 نمونه کانه سولفوری کم عیار معدن میدوک 


مجتمع مس شهر بابک 


انحلال میکروبی 
نتایج حاصل از تغییرات 71 و ۲۲ در شکل‌های (۲) و (۳) 


بهینه‌سازی پارامترهای موثر بر الحلال میکروبی مس ا زکانسنگ سولفیدی... 


ملاحظه می‌شود. در شکل (۲) دیده می‌شود که میزان کاهش 
1 در باکتری‌های نوع 1.1 بیشتر بوده است. بعد از گذشت 
وه ۱ ون فان هی رم اوه وت ان 
1 کمتر بوده است. کاهش 011 برای باکتری های نوع .1 
نسبت به باکتری‌های نوع ).1 کمتر بوده و محدوده 211 در 
حضور این نوع باکتری نیز بالاتر است. افزایش ماده معدنی 
با افزایش مصرف اسید باعث افزایش 03 می شود. همچنین 
افزایش میزان ماده معدنی با توجه به افزایش میزان عناصر 
مضر برای رشد باکتری موجب افزایش 011 محیط می گردد. 
در شکل (۲) در ابتدای حضور ماده معدنی در محیط کشت 
حاوی باکتری, افزایش 9 محیط مشاهده می شود که ناشی 
از شوک وارده به میکروارگانیسم در اثر حضور در محیط 
کت شاوی فاد مکی وا مس قللانن ات 


253 مسب + 256 
ذ سچ 
۹ ۳ وت (۲۱۱7۹7) 8 -- ات 
(۲۱۹692) ۸ ات 
اه أُ 
سس ٩‏ ۹5 
۹ 
5 ا 5 
1۲۸ سیب +4 1 ۹ 
(111717) 8 ه- 
9 ۶ ۱ ین 
(۲۹۵92) دب 05 توت بط 
ب- 
۳ کح دح 9۳ +0 ۱ ۹ سا 0 
٩6‏ :12 10 :8 ۲ 2 0 6 14 12 4۵ 8 6 4 2 0 
(02۷) ۲1006 («ه0) ۲1006 
25 
(د) (ج) 25 
ی 7 1 
وتو 3 9 
)۲٩(‏ #9 1 (۲1) 90 -ه- ۹ 
۲11741 4-8 01747۱ اه 
۲1692) سم [ 0:5 1692۱ ) هس | 0.5 
9 ۷ 4 
۳ + 6 1 ۳ ۳ ی ۳ ۳ ‌ِ سس 0 
8 :۵ ۵ ۵ 2۵ ۵4 2 8 6 14 12 ۹۵ 8 6 ؟ 4 2 05۵ 


۲۱۳۱۵ )0( 


۲۱۱۵ )0( 


شکل ۲ تخییرات 011 محیط‌های کشت مختلف بعد از سازگارسازی در دمای ۲0 ۳۰ و دور همزن ۱۸۰ دور بر دقیقه در حضور مقادیر مختلف نمونه 
معدنی سولفیدی (الف) ۰۲۰ (ب) 15 (ج ۰ و («د) ۰ گرم بر لیتر 


تنل ففالدستی ال تم مزا سال سی و یکم. شماره دی ۱۳۹۹ 


سعید شیبانی- سامان بیک زاده نوعی- فرشته رشچی ۱۰۱ 


7 650 + 850 
(ب) (الف) 
550 550 
> ۳ 
+ 450 گ مه ۶ 
ح (.۲) 9 سهس ۳ 
۲9) 90ج ۳ (۲11717) 8 
٩(1[(‏ ۲] 8 -- ! مود 2 ۲4 ۸و 350 
1092۱ ۲۷) ۸ سبقس تا سوت 
--#- 
۰ ۳ .۰ ۳ ۰ ۰ + 250 1 ۳ ۲ + 250 
8 ۹4 9 ۵ ۵ 6 4 2 0 6 14 12 10 6 6 4 2 ۵ 0 
(«۵2) ۲1۳06 (82۷) ۲10۱۶ 
40 ۱ + 650 
۵ (ع) 
550 550 
1 1 
450 1 ۰ 450 ده 
تةً 
۲۲ 9 -#- 6۲ 0-9 
(۲۱۹717) 4-8 م25 ٩7۹7[(‏ 114 0-8 1 250 
۱1692۱ ۸ [1892 ۲۸] ۸و 
۳۹ الا -6- 
4 + 250 ۰ + 250 
٩4 6 0 2 4 6 86 10 12 14 6‏ 12 40 4 6 ۵ 4 2۵ 
(02) ۲۱۳۱۵ (رو) ۲۱۳86۵ 


فیک ۲ یات تانق ِث# 1 در دمای ۴6 ۳۰ و دور همزن ۰ دور بر دقيقه در حضور مقادیر مختلف نمونه معدنی سولفیدی (الف) 
۰ (ب) ۰ (ج ۰ و (د) ۰ گرم بر لیتر 
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80 

5 60 

مه 2 
ع‌ 
3 
۵ 

20 
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180 50 
(9/۱) 10۷وصوعت واببع 


شکل ۶ میزان انحلال مس در نسبت‌های جامد به مایع و محیطهای مختلف پس از ۵ روز انحلال میکروبی در دمای ۵* ۲۰ و 


دور همزن ۱۸۰ دور بر دقیقه 


با گذشت زمان. باکتری خود را با محیط تطبیق داده و مشخص است. باعث شروع روند کاهشی 0۲1 شده است. اما 


سال سی و یکم شماره دو» ۱۳۹۹ تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


ماده معدنی کمتر است. به خصوص در حضور ۱۹۰ گرم از 
بای ایی ‏ سای که اسف تفاس سکن ورد 
واردق کف تین وا یی مت است: مط. رباع 
استفاده از محیط کشت‌های دیگر. توانایی باکتری‌ها را نیز در 
تحمل مقادیر بیشتر ماده اضافه شده به محیط ارتقا داد. به 
همین دلیل در قسمت بعد به انتخاب محیط کشت بهینه برای 
انحلال مس از ماده معدنی با کمک این میکروارگانیسم‌ها 
پرداعته می‌شود. با توجه به شکل (۸۳ افزایش مقدار پتانسیل 
محلول نشان‌دهنده قدرت اکسیدکنندگی باکتری و تبدیل 
گوگرد عنصری به اسید سولفوریک است [7]. برآیند رفتار 
صعودی باکتری در پتانسیل محلول. روند نزولی ۲11 و در 
تهانت رای اتطانن مس خر ظب رقا فان ماما 
بودن باکتری و رشد و تکثیر آن جهت دسترسی به میزان قابل 
قبول از انحلال مس است. در ادامه آزمایش‌های انحلال 
میکروبی. محیط کشت مناسب باکتری که موجب بیشترین 
میات اتصاول:سن شود انشعانی گرويق, شا (6) مان 
انحلال مس را در مدت ۱۵ روز و در محیط‌های کشت 
مختلف و غلظت‌های ۰۰ و ۱۷۰ گرم بر لیتر نشان می‌دهد. 
قالط هیا کی ی اس تن عون 
انحلال فلز مس در این غلظت‌ها در محیط کشت ۷ اتفاق 
افتاده است که نشان می‌دهد حضور همزمان باکتری"های ).۲ 
و .1 می‌تواند به انحلال موثرتر فلز منجر گردد. باکتری 7.1 
در مقایسه با ).1 از قدرت اکسیداسیون قوی‌تری برخوردار 
بوده, درحالی که باکتری .1 در تولید اسید قوی‌تر عمل 
می‌کند. همزمانی این دو مکانیزم در محیط کشت 1۷11 باعث 
شده تا در مقایسه با سایر محیط‌هاء بازدهی بالاتری حاصل 
گردد. اختلاف میان انواع محیط کشت به طور مشخص‌تر در 
هنگام حضور مقدار ماده معدنی بیشتر به تیاه ی قابل 
مشاهده است. همانطور که ملاحظه می‌گردد با افزایش مقدار 
جامد به ۱۹۰ گرم بر ليت میزان انحلال مس کاهش محسوسی 
واققه که انشان دفنده این وافعیت اسیت که با کری واه 
در مدت زمان فرآیند سا زگارسازی» شرایط رشد و تکثیر خود 
را با حضور مقادیر بیشتر ماده معدنی هماهنگ نماید و به 
همین خاطر انحلال بالایی از فلز هدف حاصل نشده است. 


بهینه‌سازی پارامترهای موثر بر الحلال میکروبی مس ا زکانسنگ سولفیدی... 


بنابراین حضور همزمان هر دو باکتری باعث گردیده تا 
واکنش‌های ذکر شده در مقایسه با حالتی که هر یک از دو 
نوع باکتری به تنهایی فعالیت می‌کنند بازدهی بالاتری داشته 


باشند. 


آزمایش‌های غربال‌گری به روش دو فاکتوریل 
آزمایش‌های طراحی شده. در حدول 6 آوژده شده است. 


برای هر پارامتر و مقدار میانگین کل به دست می‌آید. درحه 


آزادی عبارت است از یکی کمتر از تعداد سطوح هر پارامتر. 


میانگین مربعات از تقسیم مجموع مربعات بر درجه آزادی 
محاسبه می‌گردد. آزمايش فیشر برای هر پارامت از تقسیم 
میانگین مربع پارامتر بر میانگین مربع باقی مانده به دست 

درصد مشارکت با توجه به مقدار آزمایش فیشر و سطح 
اطمینان (در اینجا ۹۵ درصد) محاسبه می گردد و مقدار درصد 
مشارکت کوچک‌تر از سطح اطمینان» نشان‌دهنده قابل قبول 
بودن تاثیر پارامتر مربوط است [17]. از جدول (0) ملاحظه 
می‌شود که مقدار آزمایش فیشر ۱۲۷/۷۶ برای مدل دلالت بر 
قابل قبول بودن مدل دارد و تنها ۱ درصد امکان آن وجود 
درصد مشارکت کمتر از ۰/۰۵ برای پارامترها با سطح اطمینان 
۵ درصد دلالت بر قابل قبول بودن آنها دارد. از میان 
پارامترهای مورد بررسی. پارامترهای درصد باکتری ).3 
نسبت جامد به مایع و میزان آهن پارامترهای موثر هستند. در 
واقع پارامتر 011, پارامتری موثر است و ۳های بیان شده 
مربوط به شروع آزمایش‌ها بوده‌اند. اما همان طور که قبلا بیان 
به دلیل عدم تاثیرگذاری آن نیست. بلکه به دلیل متغیر 
بودن آن حین فرآیند و بنابراین غیرقابل کنترل بودن این 


سال سی و یکم. شماره دی ۱۳۹۹ 


سعیك شیبانی- سامان بیک زاده نوعی- فرشته رشچی ۱۰۳ 


جدول ۵ آزمایش‌های غربالگری و مقدار انحلال مس تحت سرعت هم‌زدن ۰ دور بر دقیقه. زمان ۱۵ روز و دمای ۹0 ۳۰ 


استاندارد اجرا 3 5 1 ۰ 5 2 درصد انحلال مس 
۱ ۳۱ ۳۰ ۳۰ ۰/۸۷۵ ۵ ۵ ۱۰ ۸۷ 
۳۲ 1 ۸۰ ۷۰ ۰/۷۵ ۳۰ ۵ ۱۰ ۹6 
۳ ۲ ۸ ۳۰ ۳/۵ ۵ ۵ ۱۰ ۸۹ 
3 ۳ ۳۰ ۷۰ ۳/۵ ۳۰ ۵ ۱۰ ۸/۳۹ 
۵ ۳ ۸۰ ۷۰ ۰/۸۷۵ ۵ ۳0۵ ۱۰ ۳ 
1 1 ۳۰ ۳۰ ۰/۸۷۵ ۳۰ ۳0۵ ۱۰ 14۵ 
۷ ۱ ۳۰ ۷۰ ۳/۵ ۵ ۳0۵ ۱۰ ۷ 
۸ ۳۰ ۸۰ ۳۰ ۳/۵ ۳۰ ۳0۵ ۱۰ ۱۷۱/۳۵۹ 
٩۹‏ ۶ ۲۰ ۷۰ ۰/۷۵ ۵ ۵ ۲۰ ۸۵ 
۱۰ ۳ ۸۰ ۳۰ ۰/۷۵ ۳۰ ۵ ۳۰ 1:۷ 
۱۱ ۱ ۸ ۷۰ ۳/۵ ۵ ۵ ۲۰ ۹۸۹/3۵ 
۲ ۵ ۲۰ ۲۰ ۳/۵ ۲۰ ۵ ۲۰ ۹۲ 
۱۳ ۵ ۸ ۲۰ ۰/۷۵ ۵ ۳۵ ۲۰ ۷۳/۵ 
۱ ۱۱ ۳۰ ۷۰ ۰/۷۵ ۳۰ ۳۵ ۳۰ 2 
۱۵ ۱۲ ۳۰ ۳۰ ۳/۵ ۵ ۳۵ ۳۰ ۳ 
۳۹ ۱۰ ۸۰ ۷۰ ۳/۵ ۳۰ ۳۵ ۳۰ ۷۵ 
۱۷ ۱۷ 0۰ 3 ۱/۳۳ ۱۳/6۵ ۱۵ ۳ ۸۸۷۸ 
۱/۸ ۹ 0۰ 1۵ ۱/۳۳ ۱۳/6۵ ۳ ۳ ۷۹ 
۱۹ ۱۹ 0۰ 3 ۱/۳۳ ۱۳/6۵ ۳ ۳ ۸۳ 
۳۰ ۱/۸ 0۰ 3 ۱/۳۳ ۱۳/6۵ ۳ ۳ ۸۲ 
۳۱ ۸ 0۰ 0۵ ۱/۳۳ ۱۳/6 ۳ ۳ ۸۳ 
۳۲ ۷ 0۰ 3 ۱/۳۳ ۱۳/6 ۳ ۱۵ ۸۳۹ 


جدول + نتایج آنالیز واریانس 


منبع مجموع مربعات درجه آزادی | میانگین مربعات | آزمون فیشر | درصد مشارکت توضیحات 
مدل ۳۳ ۳ ۱۷۳/۸ ۱۳۷/۷۶ ار > قابل قبول 
9 ۳ ۱ ۳ ۳۳۹/۷۹ ای > ِ 
۶ ۱۳۹/۹ ۱ ۲۳۹/۵۷۹ 32۳ او > ِ 
5 ۳/۶۲ ۱ ۳/۲ 2 ۱.۰۹" ِ 
انحناء ۳۳/۸/۳ ۱ ۳۳/۸/۱ ۳/۹۰ ۰*۱۷ غیرقابل قبول 
باقی‌مانده ۹۸۹/۹۹ ۷ 2/۸۲ ۳ ِ ِ 
عدم تطابق ۸۸5/۱۹ ۱۲ ۷/۳۹۵ ۳/۱ 2 غیرقابل قبول 
حطا رم ۵ ۳/۵6۵ " 
مجموع ۱۳۹/۰ ۲۱ تِ ۳ ۳ ۳ 
انحراف معیار استاندارد ۳/۸۲ 82 ۹-۹ 
۱ ۱۳۳/۳۰ دقت کافی ۳۳/۱۹۰ 


سال سی و یکم. شماره دی ۱۳۹۹ رو ای تقوم یعرف 


ازمایش‌های بهینه‌سازی 

با توجه به نتایج حاصل از آزمايش غربال‌گری, به منظور 
بهینه‌سازی فرآیند از روش سطح پاسخ استفاده شد. روش‌های 
سطح پاسخ با توجه به دقت بالا و همچنین کاهش تعداد 
آزمایش‌ها و نیز زمان لازم برای انجام محاسبات» روش 
مناسب‌تری برای بهینه‌سازی نسبت به روش دو فاکتوریل 
هستند. در جدول ۷ آزمایش‌های طراحی شده و میزان مس 
انحلال یافته در هر آزمايش نشان داده شده است. جدول ۸ 
نشان‌دهنده آنالیز واریانس برای مدل تعیین‌شده با استفاده از 
پارامترهای انتخابی است. از جدول ۸ ملاحظه می‌شود که 
مقدار آزمایش فیشر ۲۵/۲۵ برای مدل دلالت بر قابل قبول 
بودن مدل دارد و تنها ۰/۱ درصد امکان آن وجود دارد که 
مدل بر اساس پارامتر موثر دیگری تغییر یابد. مقدار درصد 
مشارکت کمتر از ۰/۰۵ برای پارامترها با سطح اطمینان ٩۵‏ 
درصد دلالت بر قابل قبول بودن آنها دارد. بنابراین 
پارامترهای نسبت جامد به مایع» میزان باکتری 1.1 و میزان 
آهن پارامترهای موثر هستند. با توجه به مقدار آزمایش فیشر 
و درصد مشارکت. ملاحظه می‌شود که پارامترهای انتخابی به 
دشن دی هل برازشن-«شتدانن قغدای آرمایتی فیشر عراع 
نقصان برازش ۰/۰۱ است که بیانگر آن است که این مدل به 
خوبی بر روی پارامترهای برازش شده است. 

در نهایت. مدل به د ست آمده برای فرآیند به صورت 


زیر است. 


جامد 
1.07 دس ۶« 0,47 - 97.36 < از 
ِ مایم درصد تحلال مس 


جامد 
1 - درصد باکتری].1 


« درصد باکتری].1 «< 1.17 - درصد باکتری] .1 


جامد ۰ 
0.88 - 1 -- میزان اهن 


2 
(میزان آهن ) 


(1) 


بهینه‌سازی پارامترهای موثر بر الحلال میکروبی مس ا زکانسنگ سولفیدی... 


حدول ۷ آزمایش‌های بهینه‌سازی و درصد انحلال مس تحت سرعت 


هم‌زدن ۰ دور بر دقیقه. زمان ۱۵ روز و دمای ۹0 ۳۰ 


درصد انحلال 
استاندارد | اجرا 9 1 ۵ 
مس 
۱ ۳۲ ۵ ۷۰ ۳۰ ۹9/۳۸ 
۲ ۱۷ ۱۰ ۷۰ ۳۰ و 
۳ ۹ ۵ ۸ ۲۰ ۹۹/۰ 
۶ ۳ ۷۰ ۸۰ ۲۰ ۹۹/۹۸ 
۵ ۳ ۵ ۷۰ ۳۰ ۰2/۱ 
1 ۷ ۲۰ ۷۰ ۳۰ ۹۳/۳۹0۲ 
۷ ۸ ۵ ۸ ۳۰ 1/۰ 
۸ ۲۰ ۱۰ ۸۰ ۳۰ ۹/2۱ 
۹ ۱۸ ۳/۳۰ ۷۵ ۳۵ ۹9/۳۰ 
۷۰ ۱۲ ۱۱/۷۰ ۷۵ ۳۵ ۳/۹۰ 
۱۱ ۱۵ ۷/۵6۰ ۹ ۳۵ 2 
۱۲ ۱ ۷/۵6۰ ۳/۱ ۳۵ ۹۹/۵5۵ 
۱۳ ۱۱ ۷/۵6۰ ۷۵ ۱۳۹/۹ 2/۹۶ 
۱ 1 ۱۷/۵۰ ۷۵ ۱۳۳/۱ 2/۳ 
۱۵ ۳ ۷/۵۰ ۷۵ ۲۵ ۹/۳/۳۰ 
۱۹ ۱ ۷/۵۰ ۷۵ ۳۵ ۹۹/۸۰ 
۱۷ ۹ ۷/۵۰ ۷۵ ۳۵ ۸۹/۱ 
۱/۸ ۵ ۷/6۰ ۷۵ ۲۵ ۸۹/۰۲ 
۱۹ ۱ ۷/6۰ ۷۵ ۳۵ ام 
۲۰ ۳ ۷/06۰ ۷۵ ۳۵ ۹/۹۹ 


برای تفسیر موضوع. نمودار اختلالی (ممتادطننعم) 
مربوط به مدل ارائه شده در شکل (۵) آمده است و تاثیر 
عوامل مختلف نسبت جامد به مایع () میزان آهن (ع) و 
درضد باکنزی ۲ (1) در مقذار ثابت بازامترهاق دیگر را نشان 
می‌دهد. محور افقی در این نمودار انحراف از نقطه مرجع در 
حالت کد شده است. این شکل بیانگر آن است که در بین 
پارامترهای مورد بحث. پارامتر نسبت جامد به مایع و میزان 
اه تاثیی مق ی خرضیل یا گرم 1 تاتیر مت بر خوضاه 


انحلال مس دارد. هر چه شیب مربوط به یک پارامتر بیشتر 


سال سی و یکم» شماره دو» ۱۳۹۹ 


سید شیبانی- سامان بیک زاده نلوعی- فرشتته رشچی 


باشد آن پارامتر موثرتر است. به عبارتی هر چه میزان جامد 
در محبط افزایش یابد بازده استحصال مس کاهش می‌پابد. 
دلیل این امر می‌تواند کاهش نسبت واکنش دهنده (اسید) به 
ماده معدنی در اثر افزایش میزان جامد باشد. به عبارتی 
مصرف اسید با افزايش میزان جامد بیشتر می‌شود. علت 
احتمالی دیگر به تاثیر عناصر مضر برای باکتری‌ها مربوط 
می‌شود که با افزایش میزان جامد مقدار عناصر مضر افزایش 
يافته و از فعالیت باکتری‌ها جلوگیری می‌کند. نسبت جامد به 
مایع بیشترین تاثیر منفی را در بین پارامترها داشته است. در 
ال که آفزایشن درضد باکتری ۲۸ کاثیر میت روی: واکگن 
دارد که نشان می‌دهد میزان اسید تولید شده در محیط تاثیر 


زیادی در انحلال فلز مس دارد. 


100,812 4 1 


/ 


5 
‌ 


94.196 


۰۸ ۵۵۷۵۲۷ با 


عِ 
1 922249 


2 2 - 55 427 ۱300 ۳ 
026۷20100 1۲۵۲۴ ۲۵۲8۲۵۱۵۵ ۷ 


شکل ۵ نمودار اختلالی 


برهم کنش بین پارامترها 
برای درک بهتر نتایج. تفسیر گرافیکی برهمکنش پارامترها 
در شکل های (1) و (۷) نشان داده شده‌اند. شکل )٩(‏ حالت 
سه‌بعدی برهم‌کنش دو پارامتر نسبت جامد به مایع و درصد 
باکتری 1.4 را نشان می‌دهد. در واقع این برهمکنش‌ها نشان 
می‌دهند که اثر ایجاد شده تو سط یک پارامتر به سطح سایر 
پارامترها وابسته است. همان‌طور که دیده می شود در درصد 
بالاع باکتری 3:6 تاثیر هقی افزایشن میران تجاند کج اس 
در حالی که در درصد پایین تر این باکتری افزایش میزان 


سال سی و یکم شماره دو» ۱۳۹۹ 


دلیل اثر منفی کمتر افزايش نسبت جامد به مایع در درصد 
باکتری بالاتره حضور مقدار باکتری بیشتر و درنتیجه تولید 
انسیک پیفتشر سسکا کر دام در این قضرارط تسین فر نات 
بیشتری برای انحلال عنصر مس خواهد داشت. بالعکس, در 
درصد پایین تر باکتری .1 اثر منفی غلظت جامد بالطبع 
بیشتر شده و بازدارندگی از تولید ا سید نیز افزایش می‌یابد. 
به عبارتی با افزایش در صد باکتری 1.1 اسید بیشتری تولید 
شده و منجر به انحلال بي شتر مس خواهد شد. در واقع به 
کمک این تعودار مي تران را عصت کر عیراق: اتعلال سن فقو 
شرایط مختلف را بررسی کرد. 

برای تف سیر مو ضوع. نمودار اختلالی (۵۳00۶0۵000ج) 
مربوط به مدل ارائه شده در شکل (۵) آمده است و تاثیر 
عوامل مختلف نسبت جامد به مایع (0» میزان آهن (8) و 
دول با کرش ۲۸ (۶) در مقدان ثاینت باراس شا دیگر وا 
نشان می دهد. محور افقی در این نمودار انحراف از نقطه 
مرجع در حالت کد شده است. این شکل بیانگر آن است که 
در بین پارامترهای مورد بحث. پارامتر نسبت جامد به مایع 
ق‌فیزان: اه تالیز ی ق قوضستا با کم 1.۷ قاتین هت بر 
در صد انحلال مس دارد. هر چه شیب مربوط به یک پارامتر 
بیشتر با شد آن پارامتر موثرتر است. به عبارتی هر چه میزان 
جامد در محیط افزایش یابد بازده استحصال مس کاهش 
می‌يابد. دلیل این امر می‌تواند کاهش نسبت واکنش دهنده 
(اسید) به ماده معدنی در اثر افزایش میزان جامد باشد. به 
عبارتی م صرف سید با افزایش میزان جامد بیشتر می شود. 
علت احتمالی دیگر به تاثیر عناصر مضر برای باکتری ها 
مربوط می شود که با افزایش میزان جامد مقدار عناصر مضر 
افزایش يافته و از فعالیت باکتری‌ها جلوگیری می‌کند. نسبت 
جامد به مایع بیشترین تاثیر منفی را در بین پارامترها دا شته 
است. در حالی که افزایش درصد باکتری ).1 تاثیر مثبت 
روی واکنش دارد که ذشان می‌دهد میزان | سید تولید شده 
در محیط تاثیر زیادی در انحلال فلز مس دارد. 


۳ 


بهینه‌سازی پارامترهای موثر بر انحلال میکروبی مس ا زکانسنگ سولفیدی... 


جدول ۸ نتایج آنالیز واریانس 


منبع مجموع مربعات | درجه آزادی 
مدل ۳/۳۹ ۷ 
9 ۳/۰۰ ۱ 
1 ۱9/۹ ۱ 
1/۳۹ ۱ 
9 ۳/۹ ۱ 
۹ ۱/۸۹ ۱ 
9 ۱/۳۶ ۱ 
تس ۱۱/۳۱ ۱ 
باقی‌مانده 1۳۰ 5 
عدم تطابق ۳۰ ۷ 
خحطا ۱/۳ ۵ 
مجموع ۵ ۹ 
انحراف معیار استاندارد ۰/۹ 
۱9 ۱۳/۹۹ 


6 ۵6۵۷۵ )5۰( 


۷16 


شکل 1 نمودار سه بعدی میزان انحلال مس در نسبت‌های جامد به 
مایع (0) و درصد باکتری .71 () مختلف 


برهم کنش پارامترهای در صد باکتری .۲ و میزان آهن 
در نسبت جامد به مایع برابر با ۷/۵ در شکل (۷) نشان داده 
شده ا ست. برهم‌کنش بین میزان آهن و در صد باکتری .۲ 
نشان‌دهنده آن است که درصد باکتری به ازای سطوح زیاد و 
کم میزان آهن به ترتیب تأثیر خیلی کم و خیلی زیادی بر 
روی درصد انحلال مس دارد. به بیان دیگر در میزان آهن 
زیاد با افزايش باکتری 1.4 تغییر چندانی در | ستح صال مس 
ایجاد نمی‌شسود. در حالی که در مقادیر کم میزان آهن, با 


میانگین مربعات | آزمون فیشر | درصد مشارکت | توضیحات 
۹/۰۶ ۲5/۳۹۵ ۱ > قابل قبول 
۳/۰۰ ۸/۳۹ ۰/۱۱۳۶ ِ 
۱9/۳۹۶ ۳/۷۰ ۱ > ِ" 
2/۳۹ ۱۷/۸۵ ۰۲« ِ 
۳/۳۳۹ ۸۷۹ ۰,۳۳۹ ۳ 
۱۰/۸۹ ۳/۳۳ 2 ۳ 
۱3۹/۳۶ 12:۳۷ ۱ > ۳ 
۱/۳۱ ۳۱/۸ 1-۱ ۳ 
۰۳۹ 5 ِ 
۰/۹۱ 5 ۳-۷ ۳ 
۰/۸۳۹ ِِ 
9 ۰,۳۹۶ 
دقت کافی ۱/۹۷ 


افزایش این باکتری انحلال مس به شدت افزایش می‌یابد. 
علت می‌تواند ناشی از این باشد که در اثر حضور بیشتر 
آهن باکتری 1.7 بیشتر در محیط فعال می‌شود و باکتری .7 
نقش کمتری در تولید اسید ایفا می کند و افزایش آن تاثیر 
زیادی در درصد انحلال مس نخواهد داشت. در کل 
پیشترین حالت استحصال مس در میزان آهن محیط کم و 
درصد باکتری 1.1 زیاد حاصل می‌گردد. 


> » 
مه 
و ۶ »2 


(۰() ۵۵۷۵۲۷ بات 


شکل ۷ نمودار سه بعدی میزان انبحلال مس در میزان آهن (6) و درصد 
باکتری ).1 (]) مختلف 
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سعید شیبانی- سامان بیک زاده نوعی- فرشته رشچی 


بهینه‌سازی پارامترهای فر آیند 
همان‌طور که قبلا نیز اشاره گردید. هدف از انجام اين 


آزمایش‌هاء بررسی شرایط مناسب جهت رسیدن به بیشترین 
میزان انحلال مس است. با توجه به تاثیر پارامترها و مدل ارائه 
شده فرآیند با استفاده از نرم افزار 19267 مورد بهینه‌سازی 
قرار گرفته و ۱۱ جواب به عنوان بهترین جواب‌ها برای 
بهینه‌سازی مدل با شرایط گوناگون و مطلوبیت‌های 
( 1(65172011107) مختلف ارائه شده است. بهینه‌سازی به منظور 
پيشینه کردن انحلال مس بوده است. شرایط بهینه به صورت 
نسبت جامد به مایع ۷/۵۵ گرم بر میلی‌لیتر» ۸۰ درصد باکتری 
میزان آهن ۲۰ گرم بر لیتر و میزان استحصال مس ۹۵/4۰ 
درصد توسط مدل پیش‌بینی شد. به منظور اطمینان از این 
موضوع. آزمایش عملی انحلال تحت شرایط بهینه پیشنهادی 
انجام شد و درصد انحلال به حدود ۹۸/۸ رسید. لذا نتایج 


بهینه‌سازی تا حد بسیار مطلوبی مورد تایید است. 


نتیجه گیری 
جهت بررسی اثر پارامترهای مختلف موثر بر فرآیند انحلال 
میکروبی آزمایش‌های مختلف به کمک روش طراحی 
آزمایش و با به کارگیری نرم افزار 67( طراحی شدند. با 
توجه به نتایج حاصل از آزمایش‌های اولیه سرعت هم‌زدن, 
زمان و دما به عنوان پارامترهای ثابت در نظر گرفته شدند. 


مرا 


غربال گری پارامترها به کمک روش دوفاکتوریل صورت 
گوگرد میزان آهن. میزان تلقیح باکتری و درصد باکتری‌های 
6 و ۲.8 پارامترهای میزان آهن» نسبت جامده به مایع و 
درصد باکتری 1.6 به عنوان پارامترهای موثر شناسایی شدند. 
در ضمن با توجه به اينکه روش دو فاکتوریل روشی مناسب 
برای بهینه‌سازی نیست» پس از غربال‌گری و شناخت بهتر 
سطوح موثر پارامترهای ذکر شده بهینه‌سازی این پارامترها به 
کمک روش سطح پاسخ بررسی ۳۹ مدل به دست آمده 
توسط روش سطح پاسخ به صورت رابطه ریاضی ارائه شد. 
متغیر درصد باکتری ۷ الا ترنیخ یرشب را در مدل دارد که 
نشان می دهد در شرایط طراحی شده بیشترین تأثیر را بر 
انحلال مس دارد. با توجه به تاثیر پارامترها و مدل ارائه شده. 
فرآیند با استفاده از نرم افزار 10267 مورد بهینه‌سازی قرار 
گرفت. در نهایت ۹۹/۶ درصد انحلال مس با شرایط نسبت 
جامد به مایم .2/1 ۷/۵۵ گرم بر میلی‌لیت ۰ درصد باکتری 
و میزان آهن ۰ گرم بر لیتر به دست آمد. 


تشکر و قدردانی 
این تحقیق در دانشگاه تهران و با حمایت شرکت ملی صنایع 
مس ايران انجام شده است. نویسندگان کمال تشکر و 


قدردانی را از این شرکت به عمل می‌آورند. 


آممتصصمطهمتامماه مه مممتاممت من را تهطازمی؟ فصح هر قمموتهگ رل ممعمامط۲ بر متفه یه تفمصطم ...1 


0609107 انا طعنط که عتمامعهها متاتطم‌مصمطا «امتهه0مصه ها وماجتجمعمم مانوممعاقطه ۵۴ عصنطمعامنه 


2011(۰) ,84-92 .00 ,106 ۷۵۱۰ ,و۵0 


۱07۷-60 ۵۶ عصنطمههامزها 2۵0 رهم9۱۷۵ نک مصتم۲ م2 ۷۷۰ تمم۵0) ریظینا تممطزوژه نا رنمل ۷۲02 ...2 


2007(۰) ,3-16 .00 ,88 ۷۵ ,۳۲۵0۳۱۵۱۵۵۵ و قاجع) وکلمل معلقطه :1 ات۲ وعته همهم 


6 ها زدممم 0 دوملهتمصتصه که ممنطممعآمزها ۷۵ اه و۵ ری۸رل مارم زرظ مه انز تمونز ریگ تهعم .اما .3 


006ص متأتطاممحصعطا همع متاتاممعمصظر ها مالهمعاقطه فصه متتللهبمه رماتعتهصه عصتصتد‌نجمه و0۲۵ 


۲۵۱0۱۵, ۷۵۱۰ 105, 00۰ 213-221, )2011(- 


۵ ۵ ومامصدطهعا آهملمالم)مومت امن ۲.۳۲ 426۵۷۵صمک مه ۱۱۷۰ ماصمطموو۲ رت ۲محت .4 


-663 .00 ,4 ۷۵۱۰ ,۸۱۷/۱۱۵۳۵۵0 ۱ ماما مرهه4ه ۱ مماجمعومه موه ۵[مط6۵ 2 مق ۲۵60۲۷۵۲1 
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۱۸ بهینه‌سازی پارامترهای موثر بر الحلال میکروبی مس ا زکانسنگ سولفیدی... 


671, )2007(۰ 

۵ لطفعلیان م.. رنجبر م. فضائلی پور م.ح.» شفیعی م.. منافی ز. "افزایش بازیابی مس در بیولیچینگ کذسانتره کالکوپیریتی با کنترل الکترو شیمیایی 

پتانسیل پالپ در حالت پیوسته "نشریه علوم و مهندسی جداسازی. دوره ۸۷ 4۲-۳۵ (۱۳۹۶). 

کمنهع۰۱۷۵۱ .۲.۵ عموحصعععی مه .1۱ مااتاعمی .1.۷ 2۵۵۵02 ,60 ۲0عتا0و ربهر فملللناهعللهن0 ورف 0وقهععصونآ.. .6 
۳۵/۲۵0۱۵۵۵۵ 620 )دما عصنطمهعاآمها مه تممم6۵ 100۷-2۲۵08 2 صا فممتاهآنممم لقزماممنمط ۵ صمتاه2تمامهتقد 
2005(۰) ,241-253 00۰ ,80 ,۲۷۵ 

2001(۰) ,191-224 00۰ ,10 ,۷۵۱ ,رو۱016601:/00ظ و قلقامصط ۵ ممتطممع۱ ۰۱۷۲۱۵0912 ریز۲ ماصحرظ ...7 

۸ وقار ر. اولیازاده م.. وقار مدر» "فناوری میکروبی در متالورژی" تهران: دانشگاه صنایع و معادن ایران, (۱۳۷۹). 

0 ,۲6۷16۷۷۰ )26 2 :ونلمو ۵۲ مصتووعهمم هلو تتاالماممطملتوطامظ ۰ ری 0ص2رظ ریک معط یی مطمه‌طامومرظ ,9 
1997(۰) ,577-587 00۰ ,48 ۷۵۱۰ ,روها۱01661:0ظ ۵0 «وهاهزرا0 ۱۵ 

۵۲ 107۷-81208 0۲ ع۱۵1620ظ۱ رت 0۵1۷۲ 220 ۷۷۰ 1 ری 2082 ۷ ,۷۲ ۲۲۷۲ رب مقط2 ,.۷ عصحوطا2 ریق تاط2 ورگ عصه/۷۷ .10 
۵۱۱۳۲۵) ۵۴ 0۱۵۵ ,۰ فصعلن<0منطا وصلاتمدهمتطانلتعه مج فصملند0مع] مطالتمدمامنطاتلتعض ها ومترم فتاه 
2014(۰) ,728-734 00۰ ,21 ۷۵ ,اوه 

ص ومانطنمومصه زم فتاه منم 0ج میم ۵ ممتاتاطاتطومی لمع ماما رب نمع1۳۵۷ 0ص2 .۲ تمالنن یه لاعله .11 
310-316 .00 ,20 ,۷۵۱ موم م۵ ]۵ مرول راومه ماترنمعاقل مدوم ۵ 0۲ عصنطمععامزه 
2007(۰) 

و2160 ۵۶ مصتطممعامزها موع۳۱. ریکا.ظ هون مه .ظیا هناگ ریک مق وک مصصععطاهان .لا محقطلع:۲ .12 
2008(۰) ,355-365 .00 ب21 ۷۵۱ بو ۸/۱۵۵ ۲۵۷۲1۱۵۷۲ 

00۲۵۳۲۱/۲ منز 2 0۶ عمتطممع[مزها متام 4ص 1281] متقطق. .۵ مممزنومت 1 لمع ۲ تطع1م0 ها و2 تلقصع]۱۷ ,13 
2013(۰) ,16-20 .00 ,119 ,۷۵۱ و۳۵6( ۷۱۱۵۲۵ ]۵ ول م۱۱۵۵ دق ملتطم‌لناه 

۲ نامه مهن ۵ ممتاه27تصصتام0۵ رب تامطم فصج 2٩‏ صمص) ربا ۷۷2۵ بت تام ,۷۷۰ 2608 .لآ لاه ب.لا عصده ۷۷ 14 
0۷۵/۵۲۵ ۲۱۵۳۱۹۵۵۵۵0۵۵ وعانطنمصصعطا ملقتعلمجط وا ماحصهعجمم منامام رامیت هماممی 0۴ عصتطمععامزه 
2014(۰) ,1161-1170 .00 ,24 ,۷۵۱ ,6۵ ۴ طعع0 وا۸/6۲۵ 

۶ لته ۵0« صرح متام بزح و۵ متطاملناه من ۵ عصتطمجع۱م(ظ۳. ر.ظ تاقصونا 0ص .۲ فتفاع۳ بت تصوتاعو۳ ,15 
(2005) ,275-281 .00 ,87 ۷۵۱ ۱0۲۵۱۵۵ هتتمامده منأنط2۵50۵ 

۲ 0۲6 6۵0۵۵۶ 10۳۷-2۳240 ۵۲ عصنطمجعامزها متام ریت بازلم 20 با صقدم_ پنک تاشا بی۷ مقذناً و۷ ۷222 .16 
٩0"‏ حصبناتطم‌تلتعه مانطم‌مهنمع متطامم۲امعاعط ه ط)ذ وعتطاته بنج صرح متام ما فصهلت0مم وسااآم عمط تلآعخر 
2013(۰) ,93-98 00۰ ,131/132 ۷۵۱۰ ,۲۲۵0۱۵۱۵۵ 

,1۳60100121040 ,50۲5 عک ۷۷۱۱۵ صطول مممتاتظ طاق رد عامم‌نمنرظ ۵ ولوزلومم مه صماوعنا ب.1 پتممطممامم]۷( .17 
2013(۰) 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و یکم شماره دو, ۱۳۹۹ 


